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Abstract 
Silicate weathering acts as a global sink for the greenhouse gas carbon dioxide. In order to understand 
long‐term climate change and the fluctuations in atmospheric carbon dioxide, it is paramount to 
investigate the regulators of chemical weathering. The controls of rainfall and uplift have been reported to 
either enhance or inhibit the extent of chemical weathering, and therefore their relationship is still being 
highly debated in literature. Investigation of this relationship in the Southern Alps of New Zealand has 
been modest in comparison to the Himalayas. These studies have either focused on solute geochemistry 
of rivers, and therefore do not integrate weathering history of the catchment, or have failed to investigate 
the interplay between the controls of uplift and precipitation. Fluvial sediments record conditions of 
chemical weathering at the catchment scale, whilst integrating its weathering history. Therefore, this 
study has been undertaken to improve the understanding of the response of chemical weathering to uplift 
and precipitation in the Southern Alps, utilising the geochemistry and mineralogy of fluvial sediments. 
Mineralogical analysis was performed through X‐ray diffraction and optical microscopy, while 
geochemical techniques included X‐ray fluorescence, uranium‐series isotopes and strontium isotopic 
analysis. Geochemical results suggest that modern chemical weathering is low to moderate and is 
predominantly occurring within the weathering profile. In contrast, weathering during transport in the 
fluvial system appears to be dominated by physical abrasion, which contributes to downstream fining. 
Furthermore, 238U was shown to be leached with increased residence time in the fluvial system and its 
depletion enhanced by rainfall. Similarly, rainfall amplified Mg loss, while Na was leached regardless. High 
uplift rates, on the western coast, increase erosion and therefore reduce sediment residence time in the 
weathering profile. The extent of chemical weathering is consequently inhibited, whereby only the most 
mobile elements are depleted. Therefore, the Southern Alps are classified as a weathering limited setting, 
where the intensity of chemical weathering is largely controlled by the residence time of sediments 
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Awatere  NZR24 174°04'26"E  41°39'42"S  Greywacke  1525  88  939  3.6  1800  60  7.7  0.21 
Clarence  NZR19 172°50'40"E  42°27'27"S  Greywacke  406  37  1580  2.1  1700  800  5.6  0.65 
Clarence  NZR19T 172°50'40"E  42°27'27"S  Greywacke  406  37  1580  2.1  1700  800  5.6  ‐ 
Clarence  NZR23 173°50'30"E  42°06'41"S  Greywacke  3153  187  1446  3.7  1800  80  6.4  0.65 
Conway  NZR20 173°16'32"E  42°27'44"S  Greywacke  81  12  1400  4.6  1500  300  7.8  0.22 
Haast  NZR14 169°02'51"E  43°51'23"S  Schist  1287  80  6676  4.8  2700  10  6.3  5.93 
Haast  NZR15 169°07'31"E  43°56'04"S  Schist  1287  73  6676  4.8  2700  20  6.3  5.93 
Hapuku  NZR22 173°41'30"E  42°18'15"S  Greywacke  62  13  1693  6.5  2100  130  6.8  ‐ 
Kowhai  NZR21 173°37'11"E  42°23'16"S  Greywacke  69  20  1611  7.2  2000  50  6.8  ‐ 
Pareora  NZR01 171°11'54"E  44°29'35"S  Greywacke  542  43  661  0.1  1600  10  9.4  ‐ 
Poerua  NZR12 170°30'11"E  43°09'25"S  Schist  107  20  5197  7.4  2400  60  6.8  ‐ 
Rakaia  NZR02 172°01'54"E  43°44'60"S  Greywacke  2833  115  2043  2.1  2600  80  6.6  4.15 
Rakaia  NZR03 172°02'42"E  43°44'16"S  Greywacke  2833  115  2043  2.1  2600  80  6.6  4.15 




NZR10  171°39'12"E  43°19'32"S  Greywacke  1.8  2.5  1048  0.3  1600  900  7.5  ‐ 
Taramakau  NZR08 171°30'44"E  42°44'26"S  Schist  879  54  4476  6.6  2200  175  6.3  2.2 
Taramakau  NZR11 171°11'53"E  42°37'43"S  Schist  461  82  5257  5.2  2200  30  7.9  2.2 
Waimakariri  NZR05 171°35'56"E  43°01'14"S  Greywacke  284  18  4132  4.1  2200  755  4.7  3.14 
Waimakariri  NZR07 171°33'46"E  42°56'25"S  Greywacke  24  5  4803  5.3  2400  630  4.2  3.14 
Waimakariri  NZR09 172°03'5"E  43°21'39"S  Greywacke  2402  80  1925  1.8  2400  270  6.7  3.14 
Wairau  NZR25 173°48'33"E  41°28'36"S  Greywacke  3556  118  1129  1.8  1700  40  8  0.78 


























































































































































































































































































































































(ppm)  Ni  Zn  Rb  Sr  Y  Zr  Nb  Ba  Pb  Th  U 
RSD (n=4)  5.15 x10‐2  2.72x10‐2  4.97 x 10‐3  1.62 x 10‐3  3.24 x 10‐3  1.65 x 10‐2  1.20 x 10‐2  1.64 x 10‐2  7.08 x 10‐2  4.17 x 10‐2  1.89 x 10‐1 
BCR‐2 
7  126  50  344  39  188  13  682  10  7.1  3.1 
‐ 127 ± 9  48 ± 2 346 ± 14 37 ± 2 188 ± 16 ‐ 683 ± 28 11 ± 2 6.2 ± 0.7 1.69 ± 0.19 
W‐2a 
62 77  20 198 23 91 7 178 8 1.9 2.1 
70 ± 2.5 80 ± 2  21 ± 1.1 190 ± 3 23 ± 1.6 100 ± 4 ‐ 170 ± 11 ‐ 2.4 ± 0.1 ‐
QLO‐1 
< 1 64  72 340 26 195 10 1496 23 3.7 3.7 
‐ 61 ± 3  74 ± 3 340 ± 12 24 ± 3 185 ± 16 10 ± 1.3 1370 ± 80 20 ± 0.8 4.5 ± 0.5 1.9 ± 0.12 
(wt%)  Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5  K2O  CaO  TiO2  MnO  Fe2O3 
RSD (n=4)  1.57 x 10‐1  8.45 x 10‐2  2.75 x 10‐2  3.07 x 10‐3  1.05 x 10‐1  1.01 x 10‐2  5.83 x 10‐3  8.71 x 10‐3  1.32 x 10‐2  8.51 x 10‐3 
BRC‐2 
2.96  3.63  14.62  54.86  0.43  1.82  7.05  2.26  0.18  13.31 
3.16 ± 0.11    3.59 ±   0.05  13.5 ± 0.02    54.1 ±  0.8 0.35 ±  0.02 1.79 ± 0.05 7.12 ±  0.11 2.26 ±  0.05 ‐ 13.8 ±  0.2 
W‐2a 
1.84 6.73  16.82 53.69 0.19 0.68  10.93 1.06 0.15 10.56 
2.2 ± 0.037  6.37 ± 0.058  15.45 ± 0.16 52.68 ± 0.29 0.14 ± 0.12 0.626± 0.012 10.86 ± 0.078 1.06 ± 1.01 0.167 ± 0.004 10.83 ± 0.21 
QLO‐1 
3.16  0.92  17.94  66.92  0.30  3.55  3.15  0.61  0.09  4.19 





























































































































































Lab No.  Th (pg)  U (pg)  Sr (ng) 
180  6  3  12 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Greywacke fragment Mudstone fragment Schist fragment Granite fragment




























































































































































































































































































































































































Awatere  NZR24   0.43  72.88  24.83  1.85  206  1.6  0 
Upper Clarence  NZR19   12.89  84.73  1.92  0.46  699  1.03  0.2 
Clarence (terrace) 
NZR19T   0.00  83.66  14.24  2.10  208  1.44  0.31
Clarence  NZR23   0.68  75.39  22.37  1.57  163  1.36  0.12
Conway  NZR20   17.48  75.84  6.29  0.40  324  1.29  0.08
Haast  NZR14   0.00  87.21  12.29  0.51  221  1.25  0.29
Haast  NZR15   0.00  88.39  11.20  0.41  290  1.41  0.2 
Hapuku  NZR22   7.34  83.35  8.44  0.86  286  1.3  0.14
Kowhai  NZR21   9.62  81.34  8.13  0.91  313  1.34  0.18
Pareora  NZR01   13.03  83.67  3.14  0.17  521  1.19  0.11
Poerua  NZR12   1.10  86.30  12.32  0.28  237  1.28  0.18
Rakaia Tributary 
(Andre Creek) 
NZR10  74.69  24.15  1.11  0.05  855  1.15  0.42
Rakaia  NZR04   0.00  85.39  13.98  0.63  293  1.49  0.06
Rakaia  NZR02   0.00  95.16  4.53  0.31  291  0.91  0.2 
Rakaia  NZR03   0.00  96.43  3.57  0.00  200  0.73  0.09
Upper Taramakau  NZR08   0.74  90.78  7.69  0.78  292  1.23  0.13
Taramakau  NZR11   22.24  71.68  5.68  0.41  533  1.63  0.15
Upper Waimakariri  NZR07   8.65  90.62  0.73  0.00  638  0.89  0.02
Upper Waimakariri  NZR05   8.53  72.66  17.47  1.34  311  1.81  ‐0.12
Waimakariri  NZR09   0.00  91.19  8.59  0.22  216  1  0.2 
Wairau  NZR25   0.44  89.87  8.73  0.96  355  1.36  0.3 

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0‐63  10.4  3.5  10.2 
63‐125  8.2  14.1  18.0 
125‐180  8.6  16.6  15.3 
180‐250  15.5  29.8  15.1 
250‐355  21.5  ‐  ‐ 
355‐500  19.7  ‐  ‐ 
250‐500  ‐  34.4  21.8 














































φ2  3.84  4.58  3.75  3.88  4.21  4.13  3.45  3.79  5.01  4.82  4.97  4.63  3.83  5.4  8.14  8.64  9.8  8.81  5.48 
Quartz  51.5  43.2  50.4  48.2  41.1  46.2  44.5  45.2  36.8  39.4  34.5  32.5  37.8  57  37.1  31.3  30  29.7  30.1 
Albite  31.6  37.7  28.8  29.6  28.4  31  27.9  30.7  33.6  30.2  34.5  29.7  28.3  19.4  19.1  22.2  31.8  26.9  29.6 
Labradorite  0.6  ‐  1.2  1  ‐  ‐  2.9  2.7  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  9.4  7.7 
Orthoclase  ‐  ‐  ‐  ‐  0.8  ‐  0.5  ‐  0.5  2.7  0.7     2.3  ‐  ‐  ‐  ‐  9.5  ‐ 
Microcline  ‐  1.9  ‐  ‐  3.8  0.2  0.7  0.3  3.1  2.2  0.8  3.1  1.3  ‐  ‐  ‐  ‐  6.8  1.5 
Chlorite  9.4  8.9  10.4  10.3  12.4  9.6  5.6  11.3  12.2  12  13.2  16.3  14.6  10.7  16.1  16.8  14.8  16.1  8.1 
Titanite  1.9  2.9  1.5  2.3  3.4  3.6  3.2  1.9  3.9  4.4  2.7  2.8  2.6  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  2.1 
Mica  8.5  9  10.3  12.3  13.4  13.7  21.2  10  12.5  12.2  15.9  18.7  16.8  16.4  29.5  31.7  24.6  3.2  21.6 
Calcite  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Tourmaline  ‐  ‐  ‐  ‐  1  ‐  ‐  1  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  0.9 


































Ba  467 472 498  563  580 571 211 419 443 440 407  458 550 613 616 652 555
Cl  < 2.0  < 2.0  < 2.0  < 2.0  < 2.0  29  4  < 2.0  < 2.0  < 2.0  < 2.0  39  < 2.0  < 2.0  < 2.0  < 2.0  8 
Cr  35 49 60  74  70 72 21 37 34 33 33  39 42 44 46 46 58
Cu  22 22 23  20  30 58 37 23 24 18 33  59 18 15 17 34 68
Nb  7  7  8  8  8  9  5  9  11  12  13  12  8  9  10  11  12 
Ni  20  25  33  40  40  31  10  12  16  14  15  18  17  18  19  19  23 
Pb  12  13  15  15  15  16  7  12  13  13  14  18  16  15  16  16  16 
Rb  63  71  84  88  91  92  43  79  87  85  75  77  96  111  113  111  106 
S  14  19  29  35  54  90  33  29  43  78  97  116  36  33  33  82  161 
Sr  248  242  233  225  230  246  139  214  252  269  291  335  350  359  366  366  373 
Th  7  7  7.6  7.8  8.6  8  4  9.4  11.4  12.4  14.1  16.1  8.8  9.7  10.8  12.1  10 
U  2.1  2  2  1.8  2.1  2  1  2.8  2.6  3  3.5  4.8  2.9  2.5  2.2  3.4  2 
V  69  81  93  97  97  89  31  79  91  91  80  86  83  94  93  91  78 
Y  17  17  18  18  18  21  11  18  22  25  27  32  18  21  21  23  32 
Zn  52  55  62  67  66  71  51  60  63  62  59  69  55  60  62  67  81 






















Awatere  NZR24   0.43  72.88  24.83  1.85  206  1.6  0  1.23 
Upper Clarence NZR19   12.89  84.73  1.92  0.46  699  1.03  0.2  1.06 
Clarence (terrace)
NZR19T   0.00  83.66  14.24  2.10  208  1.44  0.31  1.35 
Clarence  NZR23   0.68  75.39  22.37  1.57  163  1.36  0.12  1.08 
Conway  NZR20   17.48  75.84  6.29  0.40  324  1.29  0.08  1.02 
Haast  NZR14   0.00  87.21  12.29  0.51  221  1.25  0.29  1.31 
Haast  NZR15   0.00  88.39  11.20  0.41  290  1.41  0.2  1.18 
Hapuku  NZR22   7.34  83.35  8.44  0.86  286  1.3  0.14  1.13 
Kowhai  NZR21   9.62  81.34  8.13  0.91  313  1.34  0.18  1.09 
Pareora  NZR01   13.03  83.67  3.14  0.17  521  1.19  0.11  1.07 
Poerua  NZR12   1.10  86.30  12.32  0.28  237  1.28  0.18  1.14 
Rakaia Tributary
(Andre Creek) 
NZR10  74.69  24.15  1.11  0.05  855  1.15  0.42  1.63 
Rakaia  NZR04   0.00  85.39  13.98  0.63  293  1.49  0.06  0.98 
Rakaia  NZR02   0.00  95.16  4.53  0.31  291  0.91  0.2  1.15 
Rakaia  NZR03   0.00  96.43  3.57  0.00  200  0.73  0.09  0.99 
Upper Taramakau NZR08   0.74  90.78  7.69  0.78  292  1.23  0.13  1.21 
Taramakau  NZR11   22.24  71.68  5.68  0.41  533  1.63  0.15  0.99 
Upper Waimakariri NZR07   8.65  90.62  0.73  0.00  638  0.89  0.02  0.95 
Upper Waimakariri NZR05   8.53  72.66  17.47  1.34  311  1.81  ‐0.12  1 
Waimakariri NZR09   0.00  91.19  8.59  0.22  216  1  0.2  1.1 
Wairau  NZR25   0.44  89.87  8.73  0.96  355  1.36  0.3  1.27 







River  Pareora  Rakaia  Upper Taramakau  Waimakariri 
Sample  NZR01  NZR10  NZR04  NZR03  NZR02  NZR08  NZR07  NZR05  NZR09 
φ2  3.78  4.28  4.42  4.18  4.37  4.39  4.35  4.26  3.99 
Quartz  50.2  32.8  33.9  38  40  41.1  41.7  36.9  32.2 
Albite  28.2  25.4  31.4  29.4  28.8  26.1  28  35  20.2 
Labradorite  ‐  1.8  ‐  0.7  2.5  2.4  ‐  ‐  3.2 
Orthoclase  ‐  3.1  2.3  0.5  0.9  0.5  2.5  0.7  2.3 
Microcline  ‐  3.8  2.2  2.5  1.4  2.6  3.1  2.4  3.9 
Chlorite  5.7  13.8  13.3  11.7  10.1  10.9  7.7  9.3  8.6 
Titanite  2.1  2.7  2.6  3.3  2.5  2.6  2.9  3.6  2.6 
Mica  12  20.4  17  17.5  16.8  17.2  17.6  15.8  48.4 
Calcite  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Tourmaline  4.2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 





River  Awatere  Clarence  Conway  Hapuku  Kowhai  Wairau  Haast  Peorua  Lower Taramakau  Whataroa 
Sample  NZR24 NZR19  NZR19T NZR23 NZR20 NZR22 NZR21 NZR25  NZR14 NZR15 NZR12 NZR11 NZR13
φ2  3.97  4.8  3.77  3.88  3.91  3.69  4.96  6.62  4.62  5.67  15.23  5.06  6.86 
Quartz  35.2  43.2  46  38.4  37.8  36.3  35.7  51  47.5  41.6  35.9  41.4  36 
Albite  32.9  26.2  24.7  34.1  27.9  31.1  32.7  29.4  23.9  26.5  16  26.7  19.4 
Labradorite  5.3  5.4  2.8  4.4  8.6  1.7  3.5  ‐  1.2  1.3  3.9  1.8  ‐ 
Orthoclase  3.1  0.8  0.5  2.4  3.5  1.4  1.6  ‐  ‐  ‐  ‐  1.2  ‐ 
Microcline  2.4  2  1.5  3.4  3.6  2.6  3.4  ‐  ‐  ‐  ‐  2.8  ‐ 
Chlorite  8.2  6.3  6.7  5.4  4.4  11.2  9.1  8.7  9.2  9.6  6.5  8.9  14.5 
Titanite  4  5.1  2.7  3.2  3.9  3.4  4  1.8  ‐  ‐  ‐  2.7  ‐ 
Mica  12.2  16.6  22  11.7  17.6  16.5  14.8  12.8  21  23.9  44.4  17.7  32.1 
Calcite  ‐  ‐  ‐  0.1  0.2  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Tourmaline  ‐  ‐  0.4  0.1  0.1  0.9  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 









River  Awatere  Clarence  Conway  Hapuku  Kowhai  Wairau 
Sample  NZR24  NZR19  NZR19T  NZR23  NZR20  NZR22  NZR21  NZR25 
Qtz 
monocrystalline 
12  3.5  14  24.5  10.5  5.5  6  5.5 
Qtz metamorphic  2  2  3  3.5  1  1.5  3  3.5 
Qtz polycrystalline  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1 
feldspar  11.5  2  16  21.5  13  5  8.5  4 
mudstone  43.5  31  37  28.5  25  31  23  30 
chert  7  3  3.5  3  6  4  6.5  5 
siltstone  10  25.5  22  7.5  11.5  19.5  17  22 
sandstone  12.5  33  4  8  28  29.5  35  28.5 
basalt  1  ‐  ‐  1  1.5  ‐  ‐  ‐ 
biotite  ‐  ‐  0.5  1.5  ‐  0.5  ‐  ‐ 
chlorite  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
amphibole  0.5  ‐  ‐  0.5  0.5  2.5  ‐  ‐ 
calcite  ‐  ‐  ‐  ‐  3  1  1  ‐ 
glauconite  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 








Sample  NZR01  NZR10  NZR04  NZR03  NZR02  NZR08  NZR07  NZR05  NZR09 
Qtz 
monocrystalline 
21  ‐  28  31  23  7.5  5.5  19.5  40 
Qtz metamorphic  5  ‐  1.5  ‐  4  13  2  0.5  0.5 
Qtz polycrystalline  6.5  1  3.5  6.5  12  ‐  5  3.5  6.5 
feldspar  7  1  11  16  15  9  2.5  5  10.5 
mudstone  21.5  33  27  25  24.5  14  22.5  15.5  28.5 
chert  4.5  1  4  2.5  3  ‐  2  4.5  ‐ 
siltstone  22  24  10.5  8  8  3.5  11.5  4  4.5 
sandstone  9  40  8  4  1  8  45  39  5.5 
phylite  2  ‐  6.5  7  9  ‐  4  2  3.5 
schist  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  45  ‐  ‐  ‐ 
plutonic  ‐  ‐  ‐  ‐  0.5  ‐  ‐  ‐  ‐ 
igneous  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
biotite  0.5  ‐  1  ‐  ‐  ‐  ‐  0.5  0.5 
amphibole  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  1  ‐ 
muscovite  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  5  ‐ 











Sample  NZR15  NZR12  NZR11  NZR13 
Qtz monocrystalline  12  30  3.5  6 
Qtz metamorphic  25  16.5  31  19.5 
feldspar  2.5  6  7.5  1.5 
mudstone  ‐  ‐  2  ‐ 
siltstone  ‐  ‐  2.5  ‐ 
sandstone  ‐  ‐  8  ‐ 
schist  58.5  17  32  68 
basalt  ‐  ‐  ‐  ‐ 
plutonic  ‐  ‐  12  ‐ 
biotite  0.5  13  0.5  2.5 
chlorite  1.5  ‐  ‐  ‐ 
amphibole  ‐  7  1  1 
muscovite  ‐  10  ‐  1.5 








1982) (%)  PF5  PF3  PF1 
SiO2  73.91  ±  2.69  71.45  ±  2.59  70.03 ±  2.17  60.00  ±  9.62 
TiO2  0.50  ±  0.08  0.51  ±  0.10  0.56 ±  0.11  0.80  ±  0.34 
Al2O3  13.29  ±  1.16  14.50  ±  0.98  14.83 ±  0.68  16.00  ±  1.65 
Fe2O3  3.46  ±  0.65  3.66  ±  0.79  4.00 ±  0.86  6.68  ±  3.13 
MnO  0.06  ±  0.01  0.06  ±  0.02  0.07 ±  0.02  0.11  ±  0.06 
MgO  1.10  ±  0.32  1.37  ±  0.40  1.45 ±  0.39  2.39  ±  1.35 
CaO  1.56  ±  0.64  1.71  ±  0.39  2.30 ±  0.98  4.50  ±  3.12 
Na2O  3.64  ±  0.59  4.02  ±  0.43  4.01 ±  0.37  3.27  ±  0.86 
K2O  2.41  ±  0.34  2.61  ±  0.45  2.34 ±  0.29  2.19  ±  0.89 
P2O5  0.09  ±  0.02  0.12  ±  0.03  0.11 ±  0.02  0.23  ±  0.20 
(ppm) 
Ba  607  ±  133  749  ±  100  650 ±  100  469  ±  234 
Nb  7  ±  1  8  ±  2  8 ±  1  10  ±  7 
Ni  10  ±  4  11  ±  4  6 ±  3  24  ±  17 
Pb  18  ±  2  22  ±  3  19 ±  3  18  ±  8 
Rb  85  ±  12  86  ±  16  89 ±  13  84  ±  37 
Sr  234  ±  103  476  ±  121  361 ±  91  316  ±  137 
Th  9.4  ±  1.7  10.4  ±  1.8  10.9 ±  1.5  12.2  ±  2.4 
U  2.2  ±  0.6  2.5  ±  0.5  2.3 ±  0.6  2.3  ±  0.6 
Y  19  ±  3  20  ±  4  20 ±  3  29  ±  8 
Zn  55  ±  11  56  ±  15  57 ±  11  95  ±  37 











NZR23  NZR19  NZR19T  NZR20  NZR22  NZR21  NZR25 
(%) 
Na2O  2.59  3.47  1.89  ‐  1.32  2.57  2.47  2.04  1.97 
MgO  1.44  1.62  1.01  ‐  1.14  1.61  1.63  1.41  1.13 
Al2O3  13.84  14.07  14.00  ‐  15.25  15.40  16.31  15.09  14.05 
SiO2  67.11  67.50  69.66  ‐  70.19  65.54  67.58  62.73  68.78 
P2O5  0.27  0.27  0.24  ‐  0.14  0.20  0.19  0.17  0.23 
SO3  0.07  0.13  0.06  ‐  0.00  0.09  0.07  0.05  0.06 
K2O  2.34  2.38  2.47  ‐  2.73  2.57  2.83  2.56  2.38 
CaO  2.52  2.56  2.05  ‐  0.98  2.49  1.79  1.30  2.17 
TiO2  0.92  0.94  0.65  ‐  0.51  0.66  0.65  0.53  0.73 
MnO  0.06  0.06  0.05  ‐  0.04  0.05  0.06  0.04  0.05 
Fe2O3  4.61  4.67  3.79  ‐  3.66  4.14  4.29  4.00  3.98 
LOI  2.57  2.56  2.96  3.10  3.94  3.79  2.84  1.97  2.69 
Total  98.33  100.23  98.83  ‐  99.90  99.09  100.71  91.88  98.21 
(ppm) 
Ba  568  576  624  610  641  616  626  621  507 
Nb  14  14  10  8  8  9  10  9  7 
Ni  25  24  18  15  14  22  20  17  30 
Pb  16  13  15  15  17  16  17  18  15 
Rb  82  83  88  104  106  92  113  108  77 
Sr  343  343  317  228  219  380  286  268  241 
Th  9.6  9.2  9.1  9.5  8.6  9.0  11.3  10.7  7.2 
U  4.5  3.8  4.0  3.3  4.7  3.8  4.4  4.0  3.6 
Y  21.8  21.8  20.6  20.6  19.7  21.1  24.1  23  18.9 
Zn  62  66  57  67  66  66  68  67  58 








River  Pareora  Rakaia  Taramakau  Waimakariri 





Na2O  1.56  1.96  1.71  1.90  1.70  1.09  1.83  1.57  1.74  1.41 
MgO  1.11  1.38  1.15  0.95  2.06  1.03  0.53  1.24  0.74  0.94 
Al2O3  13.72  15.41  15.21  15.52  18.18  15.36  15.04  15.99  15.49  14.35 
SiO2  71.54  69.23  68.66  68.13  63.22  69.20  69.67  69.47  68.65  74.04 
P2O5  0.31  0.16  0.24  0.23  0.23  0.16  0.19  0.14  0.46  0.15 
SO3  0.03  < 0.01  < 0.01  < 0.01  0.01  < 0.01  0.01  0.01  0.09  0.00 
K2O  2.25  2.60  2.70  2.77  3.63  3.10  3.13  3.10  3.42  2.71 
CaO  1.62  1.91  1.84  1.88  1.12  1.33  1.47  1.48  1.37  1.14 
TiO2  0.53  0.48  0.55  0.59  0.67  0.54  0.49  0.49  0.50  0.42 
MnO  0.05  0.05  0.05  0.05  0.07  0.05  0.05  0.05  0.04  0.04 
Fe2O3  4.12  3.73  3.86  4.13  5.01  3.79  3.47  3.43  3.60  2.95 
LOI  2.92  2.52  2.80  4.47  2.87  2.66  2.65  2.75  2.21 
Total  99.76  99.41  98.76  96.14  100.37  98.52  98.54  99.63  98.86  100.36 
(ppm) 
Ba  539  584  626  628  704  657  688  710  753  631 
Nb  7  8  9  9  12  10  9  9  9  7 
Ni  13  19  19  16  25  16  13  14  15  14 
Pb  14  15  16  17  20  20  20  20  20  16 
Rb  81  104  108  111  169  129  127  127  141  104 
Sr  247  357  361  359  319  271  319  318  299  281 
Th  8.0  9.8  10.5  11.7  12.2  11.7  11.5  12.4  11.4  8.2 
U  3.0  4.6  5.0  4.8  < 1.5  5.1  5.5  3.8  5.3  3.8 
Y  19.7  21.1  22.7  24.3  22.8  23.1  21.7  21.9  22.5  17.7 
Zn  58  59  61  64  91  65  59  58  64  47 











River  Haast  Peorua  Taramakau  Whatroa  Grey 
Sample  NZR15  NZR14a  NZR12  NZR11  NZR13  NZR17  NZR18  NZR16 
(%) 
Na2O  1.81  1.57  ‐  1.24  1.45  0.77  0.62  0.72 
MgO  1.15  0.94  ‐  1.06  1.64  1.17  0.89  0.93 
Al2O3  13.76  13.34  ‐  14.03  15.30  13.92  13.10  13.05 
SiO2  72.82  74.04  ‐  70.79  67.23  74.14  75.80  75.33 
P2O5  0.33  0.16  ‐  0.21  0.34  0.13  0.13  0.16 
SO3  0.02  < 0.01  ‐  < 0.01  0.04  < 0.01  < 0.01  < 0.01 
K2O  1.94  1.88  ‐  2.55  2.72  3.26  3.35  2.65 
CaO  1.47  1.48  ‐  1.78  2.09  0.95  1.24  0.96 
TiO2  0.64  0.72  ‐  0.60  0.82  0.37  0.19  0.42 
MnO  0.06  0.06  ‐  0.08  0.07  0.03  0.06  0.04 
Fe2O3  3.71  3.70  ‐  3.71  4.53  2.93  2.39  2.81 
LOI  1.77  1.95  1.73  1.96  2.28  1.72  0.90  2.01 
Total  99.46  99.84  ‐  98.01  98.50  99.38  98.66  99.07 
 
(ppm) 
Ba  416  419  457  577  642  552  415  545 
Nb  10  11  12  9  13  8  6  7 
Ni  14  12  24  18  23  20  19  15 
Pb  13  11  19  18  17  23  33  18 
Rb  76  74  89  103  109  129  139  102 
Sr  247  247  249  331  369  184  152  227 
Th  11.2  10.6  10.4  11.9  15.7  7.6  7.7  7.6 
U  4.1  4.9  4.1  4.5  4.9  3.4  6.5  2.8 
Y  22.5  22.8  26.8  21.9  31.6  16.6  24.4  20.9 
Zn  56  54  72  54  76  55  38  44 









Source Rock  R2 =  F1,x =1  P = 
44­63 
Pahau Torlesse  0.39 3.77 0.10
Rakaia Torlesse  0.007 0.46 0.84
Haast Schist  0.21 0.80 0.44
63­112 
Pahau Torlesse  0.40 4.03 0.09
Rakaia Torlesse  0.051 0.37 0.56
Haast Schist  0.15 0.53 0.52
44­112 
Pahau Torlesse  0.40 4.05 0.09
Rakaia Torlesse  0.039 0.29 0.61
Haast Schist  0.16 0.58 0.50
2­63 
Pahau Torlesse  0.096 0.64 0.45
Rakaia Torlesse  0.003 0.02 0.89














































River  Sample name  Th (ppm)  U (ppm)  (234U/238U)  (230Th/238U)  (238U/232Th)  (230Th/232Th)  Riverine 
(234U/238U)1 
Greywacke Draining Rivers   
Awatere  NZR24  7.92 ± 0.02 1.67 ± 0.01 1.009 ± 0.006  1.029 ± 0.013 0.640 ± 0.004 0.659 ± 0.006 2.078 ± 0.007 
Upper Clarence  NZR19  ‐   2.13 ± 0.01  0.959 ± 0.009   ‐  ‐   ‐   2.548 ± 0.445 
Upper Clarence (Terrace)  NZR19T ‐ 1.37 ± 0.16 1.139 ± 0.183  ‐ ‐ ‐ ‐ 
Clarence  NZR23  8.06 ± 0.03 1.64 ± 0.01 0.980 ± 0.008  1.044 ± 0.016 0.620 ± 0.005 0.647 ± 0.007 2.861 ± 0.037 
Clarence (leach with NaOAc)         NZR23L 9.04 ± 0.02 1.82 ± 0.01 0.976 ± 0.006  1.034 ± 0.011 0.612 ± 0.004 0.633 ± 0.005 ‐ 
Conway  NZR20  8.66 ± 0.02 1.913 ± 0.004 0.966 ± 0.005  1.019 ± 0.010 0.670 ± 0.003 0.683 ± 0.005 2.277 ± 0.008 
Hapuku  NZR22  ‐ 1.40 ± 0.12 1.043 ± 0.115  ‐ ‐ ‐ 3.843 ± 0.011 
Kowhai  NZR21  ‐ 1.99 ± 0.11 1.127 ± 0.126  ‐ ‐ ‐ 4.614 ± 0.011 
Peorua  NZR01  8.86 ± 0.03 2.03 ± 0.01 1.013 ± 0.006  1.013 ± 0.016 0.696 ± 0.006 0.705 ± 0.008 ‐ 
Rakaia  NZR02  ‐ 1.96 ± 0.02 0.996 ± 0.017  ‐ ‐ ‐ 1.411 ± 0.025 
Rakaia  NZR03  10.19 ± 0.03 1.95 ± 0.01 1.018 ± 0.006  1.029 ± 0.014 0.581 ± 0.004 0.598 ± 0.006 1.411 ± 0.025 
Rakaia (leach with NaOAc)             NZR03L 10.45 ± 0.03 1.98 ± 0.01 1.008 ± 0.006  1.043 ± 0.015 0.575 ± 0.004 0.600 ± 0.006 ‐ 
Rakaia  NZR04  10.63 ± 0.03 2.10 ± 0.01 1.013 ± 0.007  1.028 ± 0.014 0.600 ± 0.004 0.617 ± 0.006 1.411 ± 0.025 
Rakaia (tributary) NZR10  11.99 ± 0.03 3.17 ± 0.01 1.003 ± 0.006  0.936 ± 0.010 0.801 ± 0.004 0.749 ± 0.006 ‐ 
Upper Taramakau NZR08  11.16 ± 0.03 1.85 ± 0.01 1.064 ± 0.006  1.075 ± 0.013 0.503 ± 0.003 0.540 ± 0.005 1.928 ± 0.025 
Upper Waimakariri NZR05  ‐ 2.83 ± 0.02 0.981 ± 0.011  ‐ ‐ ‐ 2.589  ± 0.009 
Upper Waimakariri NZR07  ‐ 2.76 ± 0.03 1.002 ± 0.014  ‐ ‐ ‐ 2.589  ± 0.009 
Waimakariri NZR09  ‐ 2.17 ± 0.11 0.965 ± 0.078  ‐ ‐ ‐ 1.735  ± 0.010 
Wairau  NZR25  ‐ 1.75 ± 0.02 0.977 ± 0.013  ‐ ‐ ‐ 1.946  ± 0.187 
Schist Draining Rivers  
Haast  NZR14   ‐  2.06 ± 0.11  0.838 ± 0.118   ‐   ‐   ‐  ‐ 
Haast  NZR15  10.94 ± 0.03 1.87 ± 0.01 1.007 ± 0.005  1.004 ± 0.013 0.518 ± 0.003 0.520 ± 0.005 1.185  ± 0.026 
Peorua  NZR12  10.09 ± 0.04 1.91 ± 0.01 1.000 ± 0.007  0.996 ± 0.013 0.573 ± 0.004 0.571 ± 0.005 1.232  ± 0.015 
Taramakau  NZR11  12.33 ± 0.03 2.08 ± 0.01 1.023 ± 0.006  0.981 ± 0.014 0.513 ± 0.003 0.503 ± 0.005 1.092  ± 0.016 
Whataroa  NZR13  14.97 ± 0.06 2.66 ± 0.01 1.000 ± 0.007  1.003 ± 0.016 0.539 ± 0.005 0.540 ± 0.006 1.158  ± 0.007 
Granite Draining Rivers 
Grey  NZR16  ‐ 1.87 ± 0.10 1.021 ± 0.075  ‐ ‐ ‐ ‐ 
Grey  NZR17  9.66 ± 0.03 2.31 ± 0.01 1.006 ± 0.005  1.017 ± 0.012 0.725 ± 0.005 0.737 ± 0.007 ‐ 
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Appendix J: Thin Section Descriptions   
River  Wairau  Awatere 
Sample  NZR25  NZR24 
Grain Size  1 mm – 100 μm  500 μm – 100 μm 
Sorting  Moderately sorted  Well sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries, however, generally 
with a high degree of staining. 
Individual grain size within clasts 
ranges from silty to coarse 
sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Metamorphic quartz 
‐ Radiolarian chert 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain 
boundaries. The degree of iron oxide 
staining is generally high, however, 
not as severe as NZR25. Individual 
grain size within clasts ranges from 
silty to coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Metamorphic quartz 
‐ Basaltic lithic clasts 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars 
Grain 
Description 
‐ Clast shape ranges from sub‐
discoidal to spherical in shape, 
whereby larger grain clasts are 
generally more spherical, while 
smaller grain clasts are generally 
sub‐discoidal in shape. 
‐ Clasts range from sub‐rounded to 
rounded, whereby overall 
mudstone clasts are more rounded 
than sandstone clasts. 
‐ Clast shape ranges from sub‐
discoidal to spherical in shape, 
whereby larger grain clasts are 
generally more spherical, while 
smaller grain clasts are generally sub‐
discoidal in shape. 
‐ Clasts range from sub‐rounded to 
rounded, whereby overall mudstone 
clasts are more rounded than 
sandstone clasts and generally more 
spherical. 
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River  Clarence (upstream)  Clarence (upstream terrace sample) 
Sample  NZR19  NZR19T 
Grain Size  2 mm – 100μm  500 μm – 100 μm 
Sorting  Poorly sorted  Moderately sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries. Individual grain size 
within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Basalt clasts 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain 
boundaries. The degree of iron oxide 
staining is generally higher than 
NZR19. Individual grain size within 
clasts ranges from silty to coarse 
sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Metamorphic quartz 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars 
Grain 
Description 
‐ Clast shape ranges from sub‐
discoidal to spherical in shape and 
from sub‐rounded to rounded. 
‐ mudstone clasts are generally  well 
rounded and spherical, whereas 
greywacke is sub‐rounded and sub‐
discoidal. 
‐ Clasts are sub‐angualar to sub‐
rounded, whereby smaller clasts 
being more angular than larger 
clasts. 
‐ Shape of clasts is generally sub‐
discoidal to spherical 
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River  Clarence (downstream)  Hapuku 
Sample  NZR23  NZR22 
Grain Size  500 μm – 25 μm  2 mm – 100 μm 
Sorting  Well sorted  Very poorly sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries, however, generally 
with a high degree of staining. 
Individual grain size within clasts 
ranges from silty to coarse 
sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain 
boundaries. The degree of iron oxide 
staining is generally lower than 
NZR25 and NZR24. Individual grain 
size within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Granite clasts 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars 
‐ Biotite 
‐ Amphibole 
Grain 
Description 
‐ Clast shape ranges from sub‐
discoidal to spherical in shape. 
Some smaller grain size clasts are 
sub‐prismodal in shape. 
‐ Clasts are predominantly sub‐
rounded to rounded, whereby 
overall mudstone clasts are more 
rounded than sandstone clasts. 
‐ Clasts have an appearance of 
higher degree of physical 
weathering than upstream sample 
of NZR19. 
‐ Clast shape is generally sub‐
discoidal in shapeand varies from 
rounded to sub‐angular. Mudstone 
clast edges are predominantly sub to 
well rounded. Small fragments are 
generally more angular than larger 
clasts. 
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River  Kowhai   Conway 
Sample  NZR21  NZR20 
Grain Size  1mm – 100 μm  3 mm – 50 μm 
Sorting  Moderately to poorly sorted  Very poorly sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries. The degree of iron 
oxide staining is generally lower 
than NZR25 and NZR24. Individual 
grain size within clasts ranges from 
silty to coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain 
boundaries. The degree of iron oxide 
staining is generally lower than 
NZR25 and NZR24. Individual grain 
size within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Basalt clasts (showing beginnings of 
distrification of glass) 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars 
‐ Calcite 
Grain 
Description 
‐ Clast shape is generally sub‐
discoidal or sub‐prismoidal in shape 
whose edges are sub‐rounded. In 
general mudstone clasts are more 
rounded than sandstone fragments. 
 
‐ Mudstone clast shape ranges from 
sub‐discoidal to spherical to sub‐
prismoidal in shapeand varies from 
rounded to sub‐angular.  
‐ Sandstone fragments are generally 
sub‐rounded and  sub‐discoidal.  
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River  Rakaia (downsteam)  Rakaia (downstream) 
Sample  NZR02  NZR03 
Grain Size  500 μm – 50 μm  500 μm – 50 μm 
Sorting  Well to very well sorted  Very well sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries. Individual grain size 
within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Fine grained phylite clasts 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars. Feldspars appear 
comparatively well weathered. 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain 
boundaries. Individual grain size 
within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Fine grained phylite clasts 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars. Feldspars 
appear comparatively well 
weathered. 
Grain 
Description 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
rounded and greywacke clasts are 
rounded. 
‐ Phylite is generally present as 
small fragments, which are fibrous 
and elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded to well 
rounded and has a shape described 
as sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as rounded 
clasts which are sub‐discoidal to 
spherical in shape. 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
rounded and greywacke clasts are 
rounded. 
‐ Phylite is generally present as small 
fragments, which are fibrous and 
elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded to well 
rounded and has a shape described 
as sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as rounded 
clasts which are sub‐discoidal to 
spherical in shape. 
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River  Rakaia (upstream)  Rakaia (upstream, localized 
catchment of stream) 
Sample  NZR04  NZR10 
Grain Size  500 μm – 50 μm  4 mm – 300 μm 
Sorting  Well sorted  Very poorly sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with varying degrees of 
iron oxide staining along grain 
boundaries. Individual grain size 
within clasts ranges from silty to 
coarse sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Fine grained phylite clasts 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars. Feldspars appear 
comparatively well weathered. 
‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts. Minimal iron oxide staining 
present along grain boundaries. 
Individual grain size within clasts 
ranges from silty to coarse 
sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Vein quartz clasts 
‐ Fine grained phylite clasts 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars. Feldspars 
appear comparatively well 
weathered. 
Grain 
Description 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
rounded and greywacke clasts are 
rounded. 
‐ Phylite is generally present as 
small fragments, which are fibrous 
and elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded to 
rounded and has a shape described 
as sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as sub‐
rounded to angular clasts which are 
sub‐discoidal to spherical in shape. 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
rounded and greywacke clasts are 
rounded. 
‐ Phylite is generally present as small 
fragments, which are fibrous and 
elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded to well 
rounded and has a shape described 
as sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as rounded 
clasts which are sub‐discoidal to 
spherical in shape. 
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River  Pareora  Haast 
Sample  NZR01  NZR15 
Grain Size  100 μm – 50 μm  50 μm – 1 mm 
Sorting  Very poorly sorted  Well sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke lithic 
clasts with varying degrees of iron 
oxide staining along grain boundaries. 
Individual grain size within clasts 
ranges from silty to coarse sandstone. 
Feldspars appear weathered within 
sandstone clasts. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ Quartz clasts 
‐ Fine grained phylite clasts 
‐ Feldspar clasts including plagioclase 
and weathered K‐feldspars. Feldspars 
appear comparatively well weathered. 
‐ minor presence of glauconite, ore 
fragment 
‐ metamorphic and quartz clasts 
‐ chlorite intergrown with quartz 
‐ biotite and muscovite fragments 
‐ biotite and chlorite schist lithic 
fragments 
‐ Plagioclase and sadine 
‐ minor calcite fragments present 
Grain 
Description 
‐ Quartz edges are rounded 
‐ Phylite is generally present as small 
fragments, which are fibrous and 
elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded to well‐
rounded and has a shape described as 
sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as angular to 
sub‐rounded to angular clasts which 
are sub‐discoidal to sub‐prismodial  
‐ biotite fragments are elongate 
and tabular 
‐ metamorphic quartz fragments 
are sub‐angular to sub‐rounded 
and have a sub‐disconcoidal 
shape. 
‐ Small schist fragments are 
elongate and fibrous 
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River  Taramakau (upstream)  Taramakau (downstream) 
Sample  NZR08  NZR11 
Grain Size  50 μm – 2mm  50 μm – 4 mm 
Sorting  Moderate to well sorted  Very poorly sorted 
Composition  ‐ Quartzofeldspathic greywacke 
lithic clasts with minor iron oxide 
staining along grain boundaries. 
Individual grain size within clasts 
ranges from silty to coarse 
sandstone. 
‐ Mudstone lithic clasts 
‐ metamorphic and quartz clasts 
with fused quartz boundaries. 
‐ minor biotite schist fragments 
‐ Feldspar clasts including 
plagioclase and weathered K‐
feldspars. Feldspars appear 
comparatively well weathered. 
‐ minor quartzofeldspathic 
greywacke and brown mudstone 
lithic clasts 
‐ metamorphic quartz clasts and 
plagioclase intergrown in quartz 
‐ biotite fragments 
‐ biotite and chlorite schist lithic 
fragments 
‐ Feldspar clasts including microcline, 
sadine and plagioclase. 
‐plutonic granodiorite fragments 
(>65% feldspars, biotite, hornblende) 
Grain 
Description 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
sub‐rounded and has a sub‐
disconcoidal shape. 
‐ Schist generally is generally 
present as sub‐angular to angular 
and are elongate. 
‐ Mudstone is sub‐rounded and has 
a shape described as sub – 
disconcoidal 
‐ Sandstone is present as sub‐
rounded to angular clasts which are 
sub‐discoidal to spherical in shape. 
‐ Plagioclase is commonly tabular. 
‐ larger greywacke, metamorphic 
quartz and granodiorite fragments 
‐ Quartz edges are sub‐angular to 
rounded 
‐ Schist has comparatively smaller 
fragments, which are fibrous, angular 
and elongate. 
‐ biotite fragments are tabular 
‐ Mudstone is sub‐rounded to well 
rounded and has a shape described 
as sub – discoidal to spherical. 
‐ Sandstone is present as rounded 
clasts which are sub‐discoidal to 
spherical in shape. 
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River  Peorua  Whataroa 
Sample  NZR12  NZR13 
Grain Size  50 – 500 μm  50  ‐ 500 μm 
Sorting  very well sorted  Well sorted 
Composition  ‐ minor biotite schist fragments 
‐ dominated by metamorphic 
mineral fragments, including 
amphibole, biotite, muscovite 
‐ metamorphic quartz fragments 
‐ metamorphic and polycrystalline 
quartz clasts 
‐ quartz veining 
‐ biotite and amphibole fragments 
‐ biotite and chlorite schist lithic 
fragments 
‐ Plagioclase 
‐ minor calcite fragments present 
Grain 
Description 
‐ biotite fragments are highly 
fibrous and needle‐like, indicating 
they have experienced minimal 
physical weathering. 
‐ metamorphic minerals are very 
angular 
‐ quartz fragments are sub‐angular 
to angular and have a sub‐
disconcoidal shape. 
‐ Schist fragments are elongate and 
fibrous 
‐ biotite fragments are elongate and 
tabular 
‐ quartz fragments are sub‐angular to 
angular and have a sub‐disconcoidal 
shape. 
‐ Schist fragments are elongate and 
fibrous 
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Appendix K: Petrology Photos 
 
Figure 78: (A) NZR25  (B) NZR25 – greywacke clasts showing varying degrees of Fe­oxide staining, (C) NZR25 – Radiolarian chert, (D) NZR24, (E) NZR24 – 
unweathered greywacke fragment in XPL and (F) NZR24 – unweathered greywacke fragment in PPL    
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Figure 79: (A) NZR24 – Highly weathered greywacke fragment showing Fe­oxide staining in XPL, (B) NZR24 – Highly weathered greywacke fragment 
showing Fe­oxide staining in PPL, (C) NZR23, (D) NZR23 – mudstone, plagioclase and quartz fragments. Mudstone appears more rounded than quartz., (E) 
NZR23 – tabular biotite fragment in XPL and (F) NZR23 – tabular biotite fragment in PPL. 
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Figure 80; (A) NZR23 – Greywacke fragment showing Fe­oxide staining and calcite composition, (B) NZR22, (C) NZR22 – Radiolarian chert fragment, (D) 
NZR22 – Amphibole with biotite intergrown fragment in XPL, (E) NZR22 – Amphibole with biotite intergrown fragment in PPL and (F) NZR22 – greywacke 
and tabular biotite fragment. 
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Figure 81: (A) NZR22 – plagioclase weathering to clay and mudstone fragment in XPL, (B) NZR20 – greywacke fragments showing varying degrees of 
weathering reflected by the intensity of Fe­oxide staining, (C) NZR21, (D) NZR20 – greywacke and mudstone fragments. Mudstone is more rounded than 
greywacke, (E) NZR20 ­ Lithic fragment with calcite, (F) NZR20 – Calcite fragment with herringbone texture indicating low grade alteration. 
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Figure 82: (A) NZR19 – well rounded mudstone and sub­rounded greywacke fragment, (B) NZR19 – well rounded mudstone and greywacke showing varying 
degrees of weathering intensity, (C) NZR19 – basalt fragment, (D) NZR19 – Plagioclase fragment, (E) NZR19T and (F) NZR19T – rounded greywacke 
fragment, 
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Figure 83: (A) NZR01 – Schist and quartz fragment (B) NZR01, (C) NZR01 – plagioclase fragment showing dissolution and greywacke fragment in XPL, (D) 
NZR01 – plagioclase fragment showing dissolution and greywacke fragment in PPL, (E) NZR01 – highly chemically weathered greywacke fragment showing 
severe Fe­oxide straining in XPL and (F) NZR01 – highly chemically weathered greywacke fragment showing severe Fe­oxide straining in PPL. 
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Figure 84: (A) NZR02, (B) NZR02 – amphibole fragment, (C) NZR02 – Plagioclase breaking down to muscovite and zoisite and weathered plagioclase 
fragment in PPL, (D) NZR02 – weathered plagioclase fragment in XPL, (E) NZR02 – weathered plagioclase fragment in PPL and (F) NZR02 – Plagioclase 
breaking down to muscovite and zoisite and weathered plagioclase fragment in XPL. 
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Figure 85: (A) NZR04 in PPL, (B) NZR03, (C) NZR03 – Phylite fragment, (D) NZR03 – weathered feldspar fragment in XPL, (E) NZR03 – weathered feldspar 
fragment in PPL and (F) NZR04 in XPL 
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Figure 86: (A) NZR04 – mudstone, plagioclase and quartz fragments, (B) NZR10 – mudstone fragment showing Fe­oxide staining and weathering, (C) NZR10 
– greywacke and mudstone fragments sub­rounded to sub­angular in XPL, (D) NZR10 – greywacke and mudstone fragments sub­rounded to sub­angular in 
PPL, (E) NZR05 – Plagioclase fragment weathering to muscovite in XPL and (F) NZR05 – Plagioclase fragment weathering to muscovite in PPL. 
   
193 
 
Figure 87: (A) NZR07 in XPL, (B) NZR07 – amphibole fragment in XPL, (C) NZR07 – amphibole fragment in PPL, (D) NZR07 – plagioclase fragment, (E) NZR09 
– plagioclase fragment in XPL and (F) NZR09 – plagioclase fragment in PPL 
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Figure 88: (A) NZR09 – plagioclase weathering to clay in XPL, (B) NZR08 – plagioclase fragment weathering to clay, (C) NZR11 – greywacke, granodiorite 
and metamorphic quartz fragments, (D) NZR11 – granodiorite fragment hosting plagioclase and biotite and (E) NZR12 – tabular biotite fragment 
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Figure 89: (A) NZR13 – biotite and schist fragments, highly fibrous, (B) NZR13 – chlorite, schist and biotite fragments in XPL, (C) NZR13 – chlorite, schist and 
biotite fragments in PPL and (D) NZR13 – unweathered biotite fragment. 
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Figure 90: (A) NZR15 – Biotite, chlorite and schist fragments in XPL, (B) NZR15 – Biotite, chlorite and schist fragments in PPL, (C) NZR15 – plagioclase and 
metamorphic quartz fragments in XPL and (D) NZR15 – plagioclase and metamorphic quartz fragments in PPL. 
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Figure 91: Bedrock hand samples ­ (A) biotite schist showing radial biotite in XPL, (B) biotite schist showing radial biotite in PPL, (C) garnet­biotie schist in 
XPL, (D) garnet­biotie schist in PPL, (E) Amphibolite schist facies, showing tabular amphibole fragments in XPL and (F) Amphibolite schist facies, showing 
tabular amphibole fragments in PPL. 
 
